PERANCANGAN HOLLOW CONE VALVE DENGAN

PENGGERAK HYDRAULIC PADA BENDUNGAN GONDANG






2.1  Profil Bendungan Gondang 
Bendungan Gondang adalah sebuah waduk yang berada di Sungai Melikan 
(Garuda), Desa Gempolan, Desa Ganten, Kecamatan Kerjo serta Desa Jatirejo, 
Kecamatan Ngargoyoso, Kabupten Karanganyar, Provinsi Jawa Tengah. Berikut 
data teknis mengenai Bendungan Gondang : 
 
Gambar 2.1 Data Teknis Bendungan Gondang (Sumber: Kementrian PUPR) 
7 
 
1. Kapasitas Tampung Efektif   : 7,06 juta meter kubik 
2. Kapasitas Tampungan Mati   : 2,09 juta meter kubik 
3. Luas Genangan maksimum   : 43,86 hektar 
4. Tinggi Bendungan    : 71 meter 
5. Panjang Bendungan Utama   : 604 meter 
2.2 Katup (Valve) 
Katup adalah alat yang berfungsi untuk mengatur (membuka dan menutup) 
aliran air dengan cara memutar atau menggerakkan ke arah melintang di dalam 
saluran airnya. Fungsinya sama dengan pintu air biasa, yang membedakan adalah 
dapat menahan tekanan air yang lebih tinggi (pipa air atau pipa pesat). 
Ada beberapa jenis katup yang dipasang pada bendungan yang macamnya 
tergantung dengan kebutuhan nya, yaitu : 
1. Hollow cone valves (Howell-Bunger valves), berasal dari nama penciptanya 
C.H.Howell dan H.P. Bunger pada tahun 1935 dan pertama kali dipasang pada 
Bendungan El Vado, New Mexico, USA. Dapat dioperasikan secara manual, 
otomatis menggunakan system mekanik atau hidrolik. Berbentuk pipa bundar 
dengan selubung yang dapat dioperasikan buka dan tutup. Besar aliran yang 
dihasilkan tergantung dari jarak antara cone dan selubung.  
2. Hollow jet valves (Needle Valve). Katup jenis ini paling banyak dipakai. 
Memiliki konstruksi yang mirip dengan Hollow Cone Valve, tetapi memiliki 
perbedaan pada bagian dalam yang berbentuk seperti jarum dan memiliki sirip 
radial yang berguna mengarahkan aliran. Bagian yang digerakkan adalah valve 
sleeve. 
3. Ring jet valves, memiliki konstruksi yang mirip dengan hollow cone valve, 
tetapi memiliki piring penahan di bagian dalam yang berfungsi untuk mengatur 
aliran yang membentuk penampang yang sempit. 
4. Jet flow gates, dikembangkan oleh United States Bureau of Reclamation pada 
tahun 1940. Memiliki konstruksi yang mirip dengan gate valve tetapi dengan 
hambatan yang berbentuk kerucut pada bagian ujung katup untuk membuat 





2.3 Hollow Cone Valve 
Jenis katup ini juga dikenal dengan nama penemunya, Howell dan Bunger. 
Katup ini biasanya digunakan untuk debit air bertekanan tinggi seperti waduk atau 
bendungan. Untuk proses pengoperasiaanya bisa menggunakan system manual, 
mekanik otomatis, dan hydraulic. Katup ini memiliki kepala kerucut yang berada 
pada ujung body katup. Body katup berbentuk pipa bundar dengan selubung (pintu 
geser) yang bisa operasikan buka dan tutup untuk mengontrol debit aliran air yang 
dihasilkan dan juga untuk menutup sepenuhnya terhadap body katup. Saat katup 
terbuka, aliran air tersebar ke atmosfer karena adanya kerucut penyebar arus. 
Berkembangnya semprotan air yang menyerupai kerucut ini adalah bentuk energi 
yang diminimalisir sebagai aliran debit yang dihasilkan.  
 
Gambar 2.2 Hollow Cone Valve Discharge (Lewin, 2001) 
Hollow Cone Valve dapat menghasilkan aliran debit yang bebas dari operasi 
getaran. Hollow Cone Valve dipilih dan dipasang sesuai dengan rekomendasi 
produsen, bebas kavitasi, sangat ekonomis dan membutuhkan lebih sedikit 
pemeliharaan dibandingkan katup lainnya. Hollow Cone Valve awalnya digunakan 
untuk mengalirkan debit air secara radial bebas ke atmosfer yang membantu untuk 
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mengurangi energi air yang dihasilkan. Namun, semprotan air yang dihasilkan oleh 
katup sering merusak lingkungan sekitar. Sehingga, untuk menghindari efek 
tersebut, tudung bisa dibuat dan ditambahkan dalam kontruksi katup yang berfungsi 
untuk mengurangi pelebaran semprotan air yang dilepaskan. Tudung bisa dibuat 
menjadi komponen yang terpisah atau melekat pada katup. Pemasangan Hollow 
cone valve dapat diaplikasikan untuk langsung membuang aliran air ke sungai, ke 
dalam bak penampungan air, atau dipasang pada posisi terendam. 
 
Gambar 2.3 Pengaplikasian Hollow Cone Valve Discharge dengan Tudung 
(Lewin, 2001) 
 
Gambar 2.4 Pengaplikasian Hollow Cone Valve Discharge ke dalam Bak 





Gambar 2.5 Pengaplikasian Hollow Cone Valve Discharge terendam (Lewin, 
2001) 
2.4 Koefisiensi Aliran 
Zat cair yang mengalir melalui lubang berasal dari segala arah. Ketika zat 
cair melewati lubang pancaran air mengalami kontraksi, yang ditunjukkan adanya 
penguncupan bentuk aliran. Kontraksi maksimum terjadi pada tampang sebelah 
hilir lubang. Tampang kontraksi maksimum disebut vena kontrakta seperti gambar 
2.6 
 
Gambar 2.6 : Vena kontraka (Yowono, 1984) 
Aliran zat cair yang melalui lubang akan mengalami kehilangan energi 
sehingga aliran akan lebih kecil dibanding aliran zat cair ideal yang ditunjukkan 
oleh beberapa koefisien, yaitu koefisien kontraksi kecepatan dan debit.  
Koefisien kontraksi (Cc) merupakan luas penampag aliran dibagi dengan 
nilai vena kontrakta (ac) dengan luas lubang (a), (Cc = ac/a). Koefisien kontraksi 
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tergantung pada tinggi energi, bentuk, dan ukuran lubang, dengan nilai merata 
sekitar Cc = 0.64. (Yowono, 1984) 




   
Dimana: 
Vc  = kecepatan nyata vena kontrakta 
V  = kecepatan teoritis 
Nilai koefisien kecepatan tergantung pada bentuk dari sisi lubang (bulat atau 
tajam) serta tinggi energinya. Nilai rata-rata koefisien kecepatan (Cv) adalah 0,97. 





kecepatan x luas nyata tampang aliran 









Cd = Cv x Cc 
Nilai koefisien debit (Cd) tergantung pada nilai Cc (ac/a) dan nilai Cv (Vc/v) yang 
nilai rata-ratanya sekitar 0,62. 
2.5 Koefisiensi Debit 
Debit merupakan volume cairan yang melewati suatu penampang tiap 
satuan waktu. (soedradjat, 1983). Dimana debit dari katup dapat dihitung dengan 
persamaan: 
𝑄 = 𝐶𝑑. 𝐴. √2. 𝑔. ℎ (Lewin, 2001) 
Dimana : 
Q  = debit (m3/s) 
Cd  = koefisien debit (0,62 – 0,85) 
A  = luas lubang 
h = Tinggi air terhadap lubang 
Nilai Cd (apabila tidak ada penyelidikan) biasa diambil = 0,62 
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2.6 Tekanan Pancar  
Jika nilai gaya sama besar dengan nilai arah yang berlawanan, maka 
kecepatan serta arah juga akan berubah, hal ini sesuai dengan Hukum Newton. 
Dimana besarnya gaya sama dengan perubahan momentum dari aliran air tersebut 
(Soedradjat, 1983). Sehingga jika pancaran yang mengenai suatu penghalang, 
maka pancaran tersebut memiliki gaya FR terhadap penghalang tersebut, seperti 
gambar 2.7 
 
Gambar 2.7 Gaya Pancar Mengenari Dinding Cembung (Maryono, 2001) 
Untuk mencari nilai FR Dapat dicari dengan menggunakan persamaan: 
FR = ρ.Q.v.(1 – cosα) (Maryono et al, 2001) 
Dimana: 
FR  : Gaya pancar (N) 
ρ : Massa jenis air (1.000 kg/m2) 
Q : Debit air (m3/s) 
v : Kecepatan aliran air (m/s) 
α : Besar sudut penghalang (43˚) 
2.7 Tekanan Hidrostatis 
Hubungan antara zat cair dan permukaan benda padat adalah zat cair akan 
memberikan tekanan pada setiap titik permukaan batas kedua benda tersebut. Jika 
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tekanan diebabkan oleh alat penekan, maka nilai tekanan diukur dengan tinggi 
cairan yang memberi tekanan yang sama. Jika cairan dalam keadaan diam, maka 
nilai tekanan di semua titik bidang horizontal adalah sama besar. (Soedrajat, 1983). 
Sehinga persamaan tekanan dapat dicari dengan rumus: 
p = ρ.g.h (Yowono, 1984) 
Dimana : 
P  : tekanan hidrostatis (N/m2) 
ρ  : masa jenis air (1000 kg/m3)  
g  : gravitasi (m/s2) 
h  : tingi tekan air (m) 
2.8 Gaya Gesek  
Gaya gesek adalah gaya yang mempunyai arah melawan gerak benda. Gaya 
gesek muncul apabila dua buah benda bersinggungan. Benda yang dimaksudkan 
tidak harus memiliki bentuk padat, tetapi dapat memiliki bentuk cair, mauoun gas. 
Gaya gesek antara dua benda padat contohnya adalah gaya gesek statis dan gaya 
gesek kinetic, sedangkan gaya antara benda padat dan benda cair maupun gas 
adalah gaya stokes. 
Gaya Gesekan dapat dicari dengan persamaan: 
fs = μs × Fn (Soedradjat, 1983) 
Dimana: 
fs  : Gaya Gesek (kg) 
μs  : Koefisien gaya gesek 
Fn  : gaya normal (N) 
2.9 Resultan Gaya Operasi 
Resultan gaya merupakan jumlah gaya-gaya dua atau lebih, yang bekerja pada 
suatu system ataupun dalam garis kerja tertentu. Resultan gaya sendiri dibagi 




2.9.1 Resultan Gaya Searah 
Resultan gaya searah merupakan gaya yang bekerja pada satu arahyang sama. 
ƩF = F1 + F2 
2.9.2 Resultan Gaya Berlawanan 
Resultan gaya ini merupakan gaya yang bekerja dengan dua arah atau lebih yang 
berbeda atau berlawanan. 
ƩF = F1 – F2 
Dimana: 
ƩF : Resultan Gaya (N) 
F : Gaya yang bekerja (N) 
2.10 Pukulan Air Water Hammer 
Apabila air yang sedang mengalir didalam suatu pipa tiba – tiba dihentikan 
oleh penutupan dengan suatu katup, maka dinamika energinya akan berubah 
menjadi energi elastik, sehingga serangkaian gelombang tekanan positif dan 
negative akan bergerak maju mundur di dalam pipa hingga terhenti oleh gesekan. 
Gejala ini yang dinamakan water hammer (Linsley et al, 1989). 
Kecepatan perambatan (c) suatu gelombang tekanan didalam medium 
apapun sama dengan kecepatan suara di dalam medium yang bersangkutan (Linsley 






c : Kecepatan perambatan (4.720 ft/detik atau 1440 m/detik) 
E : Modulus elastis medium 
ρ : Massa jenis fluida (kg/m3) 
Untuk kecepatan suatu gelombang tekanan (cp) dapat diperoleh dengan persamaan: 
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Ep : Modulus elastisitas pipa 
D : Garis tengan pipa (m) 
T : Tebal dinding pipa (m) 
Untuk tekanan akibat pukulan air dapat diperoleh dengan persamaan: 
Ph = ρ.Cp.V 
 Karena adanya tekanan pukulan air dan tekanan static, tekanan total (Pt) 
pada katup segera setelah penutupan dapat diperoleh dengan persamaan Ph + p. 







Pt : Tekanan total 
r : Jari-jari pipa (m) 
t : Tebal dinding pipa (m) 
2.11 Kekuatan Sambungan Las 
Mengelas adalah menyambung dua bagian logam dengan cara memanaskan 
sampai suhu lebur dengan memakai bahan pengisi atau tanpa bahan pengisi. Untuk 
menghitung kekuatan sambungan las ini, disesuaikan dengan cara pengelasannya 




Gambar 2.8 jenis-jenis sambungan sudut (Teknologi Pengelasan Logam, 
2000:181) 
Dalam sambungan las sifat tarik sangat dipengaruhi oleh sifat dari logam 
induk, sifat daerah HAZ, sifat logam las dan sifat-sifat dinamik dari sambungan 
berhungan erat dengan geometri dan distribusi regangan dalam sambungan. 





 (kg/mm2) (Teknologi Pengelasan Logam, 2000:181) 
Dimana:  
F = beban (kg) 
A = luas penampang (mm2) 
Untuk luas penampang dicari dengan mengukur langsung benda melalui 
pengukuran secara manual atau aplikasi desain. 
2.12 Sistem Hidrolik 
Dalam sistem hidrolik fluida cair berfungsi sebagai penerus gaya. Minyak 
(petroleum oil) atau minyak sintetik adalah jenis fluida cair yang umum dipakai. 
Prinsip dasar dari sistem hidrolik adalah memanfaatkan sifat bahwa zat cair tidak 
mempunyai bentuk yang tetap, namun menyesuaikan dengan yang ditempatinya. 
Zat cair tidak bisa dikompresi. Karena itu tekanan yang diterima diteruskan ke 
segala arah secara merata. Teknologi tenaga fluida dapat secara efektif 
dikombinasikan dengan lain melalui sensor-sensor, tranduser, dan mikroprosesor. 
Pada sistem hidrolik, banyak peralatan/mesin yang bekerja berdasarkan pronsip-
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prinsip statika fluida dan kinematika fluida dengan hukum pascal sebagai hokum 
utama. 
Sistem hidrolik memungkinkan tenaga hidrolik memungkinkan tenaga 
hidrolik disimpan kemudian ditransmisikan ataupun diperbesar dan kemudian 
ditransmisikan. Terdapat enam komponen dasar yang diperlukan pada sebuah 
sistem hidrolik, yaitu: 
• Tangki (reservoir) untuk menyimpan cairan/minyak hidrolik 
• Pompa untuk menggerakan cairan ke seluruh sistem 
• Motor listrik atau penggerak lainnya untuk menggerakan pompa 
• Katup-katup untuk menggendalikan arah, tekanan dan laju aliran 
cairan/minyak hidrolik. 
• Aktuator untuk mengubah energi/tenaga cairan menjadi gaya mekanik atau 
torque untuk menghasilkan kerja yang berguna. Aktuator dapat berupa silinder 
yang menghasilkan gerak linier atau motor untuk menghasilkan gerak berputar 
• Pipa yang menyalurkan cairan dari satu tempat ke tempat lainnya 
 
Gambar 2.9 Sistem hidrolik dasar dengan aktuator linier (silinder)  
(Harinaldi et al) 
2.13 Keuntungan dan Kerugian Sistem Hidrolik 
Sistem hidrolik pada dasarnya mempunyai keuntungan dan kerugian yang 
dipengaruhi oleh berbagai macam factor, yaitu : 
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1. Keuntungan Sistem Hidrolik 
• Fleksibel dalam penempatan komponen transmisi tenaga. 
• Gaya yang sangat kecil dapat digunakan untuk mengangkut gaya yang besar. 
• Penerus gaya (oli) juga berfungsi sebagai pelumas. 
• Beban dengan mudah bisa dikontrol dengan menggunakan katup pengatur 
tekanan.  
• Arah operasi dapat dibalik seketika. 
• Lebih aman jika beroperasi pada beban berlebih. 
2. Kerugian Sistem Hidrolik 
• Gerakan relatif lambat 
• Peka terhadap kebocoran 
2.14 Ulir, Baut dan Mur 
Untuk memasang suatu alat atau mesin, berbagai bagian harus disambung 
atau diikat untuk menghindari gerakan terhadap sesamanya. Baut dan mur adalah 
salah satu komponen yang digunakan untuk pengikat.  
Ulir terbentuk jika sebuah lembaran segitiga digulung pada sebuah silinder 
yang membentuk kurva spiral, seperti yang ditunjukan pada gambar 2.9 
 
Gambar 2.10 Segitiga Ulir (Sularso dan Suga, 1987) 
Pada umumnya ulir pengikat mempunyai profil penampang berbentuk 
segitiga sama kaki. Jarak antara satu puncak dengan puncak berikutnya dari profil 
disebut jarak bagi. 
l : Kisar 
d : Diameter efektif 





Gambar 2.11 Nama Bagian-Bagian Ulir (Sularso dan Suga, 1987) 
Ulir dikatakan tunggal atau satu jalan apabila hanya ada satu jalur yang 
melilit silinder dan dikatakan dua atau tiga jalan apabila ada dua atau tiga jalur 
yang melilit silinder. Ulir terdapat 2 jenis, yaitu ulir kanan dan ulir kiri, dimana 
ulir kanan akan bergerak maju apabila diputar searah jarum jam dan ulir kiri akan 
maju apabila diputar berlawanan jarum jam. 
 
Gambar 2.12 Ulir Tunggal, Ulir Ganda, dan Ulir Tripel (Sularso dan Suga, 1987) 
1. Sudu ulir 
2. Puncak ulir luar 
3. Jarak bagi  
4. Diameter inti dari ulir luar 
5. Diameter luar dari ulir luar 
6. Diameter dalam dari ulir 
dalam 




Gambar 2.13 Ulir Kanan dan Ulir Kiri (Sularso dan Suga, 1987) 
Pemilihan jenis ulir yang sesuai dengan kondisi perancangan harus 
diperhitungkan agar tidak melebihi ketentuan dan syarat yang diizinkan. Dalam 
menentukan ukuran ulir mur ataupun baut harus mempertimbangkan gaya yang 
bekerja pada ulir tersebut sebagai faktor keamaanan nya. 




2.14.1 Tegangan Statis Aksial Murni 
Dalam hal ini tegangan terjadi karena adanya beban aksial sepanjang sumbu 
poros. Tegangan Tarik ini dapat dicari dengaan menggunakan persamaan berikut: 
 
Dimana : 
W :  beban tarik aksial pada baut (kg)  
Σt : tegangan tarik yang terjadi di bagian yang berulir pada diameter inti d1 
(mm).  
Pada sekrup atau baut yang mempunyai diameter luar d ≥ 3 (mm), umumnya besar 
diameter inti d1 = 0,8d, sehingga (d1/d)2 = 0,64. Jika σa (kg/mm2) adalah tegangan 




Harga σa tergantung pada jenis bahan/material, yaitu SS, SC atau SF. Jika 
difinis tinggi, faktor keamanan diambil sebesar 6–8, dan jika difinis biasa, besarnya 
antara 8- 10. Untuk material baja liat dengan kadar karbon 0,2-0,3 (%), tegangan 
yang diizinkan σa umumnya adalah sebesar 6 (kg/mm2) jika difinis tinggi dan 4,8 
(kg/mm2) jika difinis biasa. 
2.14.2 Tekanan Permukaan Ulir 
Jika tinggi profil yang bekerja menahan gaya adalah h (mm), seperti yang 
ditunjukan pada Gambar 2.14, jumlah lilitan ulir adalah z, diameter efektif ulir luar 
d2, dan gaya tarik pada baut W (kg), maka untuk mencari besarnya tekanan kontak 






Gambar 2.14 Tekanan Permukaan pada Ulir (Sularso dan Suga, 1978) 
Dimana qa adalah nilai tekanan kontak yang diizinkan dan besarnya tergantung 
pada kelas ketelitian dan kekerasan permukaan ulir seperti diberikan dalam Tabel 
2.2 
Tabel 2.2 Tekanan Permukaan dan Kecepatan yang Diijinkan pada Ulir (Sularso dan 
suga, 2987) 
Bahan Tekanan Permukaan yang diizinkan 
Ulir luar Ulir dalam Untuk pengikat Untuk penggerak 
Baja liat Perunggu atau baja laut 3 1 
Baja solid Perunggu atau baja laut 4 1,3 
Baja solid Besi cor 1,5 0,5 
 
Bahan Kecepatan Luncur Tekanan permukaan yang diizinkan qa (kg/mm2) 
Baja 
Perunggu Kecepatan rendah 1,8 - 2,5 
Perunggu < 3 m/min 1,1 - 1,8 
Iron cast < 3,4 m/min 1,3 1,8 
Perunggu 
6 – 12 m/min 
0,6 – 1,0 
Besi cor 0,4 – 0,7 







2.14.3 Tegangan Geser 
Pada gambar 2.15 besar nilai W mengakibatkan tegangan geser terhadap 
area bidang silinder dengan (πd1.k.p.z) dan k.p adalah tebal ulir. 
Gambar 2.15 Gaya Geser pada Ulir (Sularso dan Suga 1987) 
Besar nilai tegangan geser ini, τb (kg/mm2) dapat dicari menggunakan persamaan 
berikut: 
𝜏𝑏 =  
𝑊
𝜋. 𝑑1. 𝑘. 𝑝. 𝑧
Tebal ulir mur dinyatakan j.p sehingga persamaan tegangan menjadi: 
𝜏𝑚 =  
𝑊
𝜋. 𝐷. 𝑗. 𝑝. 𝑧
